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(57) Zusammenfassung: Eine Optikanordnung zur flexiblen
Mehrfarbbeleuchtung fiir ein Lichtmikroskop umfasst einen
AOTF (5), welcher dazu eingerichtet ist, zwei Lichtantei-
le von auftreffendem Beleuchtungslicht (2) in unterschied-
liche Beugungsordnungsrichtungen zu beugen, wobei sich
die zwei Lichtanteile in ihrer Wellenldnge und Polarisati-
on unterscheiden, oder einen EOM, mit dem zwei zeitlich
aufeinander folgende Lichtanteile (2A, 2B) unterschiedlicher
Wellenlange auf verschiedene Polarisationsrichtungen ein-
gestellt werden. Ein Polarisationsstrahlteiler (10) trennt die
beiden Lichtanteile (2A, 2B) unterschiedlicher Wellenlan-
ge und Polarisation in Reflexionslicht (12A), das am Po-
larisationsstrahlteiler (10) reflektiert wird, und Transmissi-
onslicht (12B), das am Polarisationsstrahlteiler (10) trans-
mittiert wird. Eine Lichtstrukturierungsvorrichtung (30) pragt

dem Transmissionslicht und dem Reflexionslicht verschie- T~2

dene Strukturierungen auf. AnschlieBend werden das struk- ®

turierte Transmissionslicht (12B) und das strukturierte Refle- {i‘ﬁh_’_l \
xionslicht (12A) durch den Polarisationsstrahlteiler (10) oder 3 & 8

einen weiteren Polarisationsstrahlteiler wieder auf einen ge- JJ «—1 e
meinsamen Strahlengang (55) zusammengefihrt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich in ei-
nem ersten Aspekt auf eine Optikanordnung zur fle-
xiblen Mehrfarbbeleuchtung fir ein Lichtmikroskop
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] In einem zweiten Gesichtspunkt betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Bereitstellen einer zur
flexiblen Mehrfarbbeleuchtung in einem Lichtmikro-
skop nach dem Oberbegriff des Anspruchs 14.

[0003] Fir zahlreiche Mikroskopietechniken ist es
erforderlich, eine Probe gleichzeitig oder kurz nach-
einander mit Licht unterschiedlicher Wellenldngen zu
beleuchten. Beispielsweise kann es gewiinscht sein,
eine Probe mit zwei verschiedenen Lichtwellenlan-
gen zur Anregung gleichzeitig oder kurz aufeinander
zu beleuchten. Auch kann es gewinscht sein, zwei
verschiedene Lichtwellenldngen zur Photostimulati-
on einer Probe, oder eine Wellenlédnge zur Photosti-
mulation und eine andere Wellenldnge zur Anregung
der Probe, gleichzeitig zu nutzen.

[0004] Unter Licht einer Wellenldnge kann in dieser
Offenbarung Licht eines bestimmten Wellenlangen-
bereichs verstanden werden, wobei die Bereichsbrei-
te prinzipiell nicht beschrankt ist. Unter zwei verschie-
denen Lichtwellenldngen kénnen demgemal zwei
verschiedene, voneinander beabstandete Wellenlan-
genbereiche verstanden werden.

[0005] Prinzipiell sind zahlreiche verschiedene Vor-
gehensweisen bekannt, um Licht bestimmter Wellen-
ldngen auszuwahlen und eine Strahlformung vorzu-
nehmen. In vielfaltiger Weise kénnen beispielsweise
Wellenlangenbereiche einer breitbandigen Lichtquel-
le ausgewahlt werden oder verschiedene schmal-
bandige Lichtquellen, zum Beispiel Laser, kénnen
gleichzeitig oder nacheinander genutzt werden. Zur
Strahlformung kénnen ebenfalls viele verschiedene
Techniken genutzt werden, beispielsweise Blenden
oder DMD (digital micromirror device), mit denen eine
raumliche Struktur Gber einen Strahlquerschnitt ein-
gestellt werden kann.

[0006] Eine gattungsgemalie Optikanordnung um-
fasst einen AOTF (akusto-optischen durchstimmba-
ren Filter, englisch: acousto-optical tunable filter)
oder EOM (Elektrooptischer Modulator). Der AOTF
ist dazu eingerichtet, zumindest zwei Lichtanteile von
auftreffendem Beleuchtungslicht in unterschiedliche
Beugungsordnungsrichtungen zu beugen, wobei sich
die zwei gebeugten Lichtanteile in ihrer Wellenlange
und Polarisation unterscheiden. Je nach Schaltung
und Aufbau kdnnen die beiden Lichtanteile gleich-
zeitig oder kurz nacheinander aus demselben Be-
leuchtungslicht erzeugt werden. Wird stattdessen ein
EOM verwendet, so werden Lichtanteile verschiede-
ner Wellenldngen zeitlich nacheinander zum EOM
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geleitet. Dies kann auch als Zeitmultiplexing bezeich-
net werden. Beispielsweise kénnen Lichtblitze / -
pulse verschiedener Wellenldngen verwendet wer-
den. Diese kénnen die gleiche Polarisation haben.
Der EOM kann sodann die zwei zeitlich aufeinander
folgenden Lichtanteile unterschiedlicher Wellenlan-
ge auf verschiedene Polarisationsrichtungen einstel-
len. Hierzu kann der EOM schnell geschaltet werden,
das heil3t zwischen aufeinander folgenden Lichtantei-
len (Lichtpulsen) kann der EOM geschaltet werden.
Insbesondere kann der EOM unterschiedliche Polari-
sationsrichtungen, beispielsweise lineare, zueinader
senkrecht stehende Polarisationsrichtungen fir die
beiden aufeinander folgenden Lichtanteile einstellen.

[0007] Bei einem gattungsgemaflen Verfahren zur
flexiblen Mehrfarbbeleuchtung fiir ein Lichtmikroskop
ist in entsprechender Weise vorgesehen, dass mit
einem AOTF zwei Lichtanteile von auftreffendem
Beleuchtungslicht in unterschiedliche Beugungsord-
nungsrichtungen gebeugt werden, wobei sich die
zwei Lichtanteile in ihrer Wellenlange und Polari-
sation unterscheiden, oder dass mit einem EOM
zwei zeitlich aufeinander folgende Lichtanteile unter-
schiedlicher Wellenldangen auf verschiedene Polari-
sationsrichtungen eingestellt werden.

[0008] Ein AOTF umfasst ein anisotropes, doppel-
brechendes Medium, beispielsweise ein Glas oder
einen Kristall, durch den eine akustische Welle ge-
sendet wird beziehungsweise an den ein elektrisches
Feld angelegt wird. Dadurch variiert periodisch der
Brechungsindex und einfallendes Licht wird gebeugt.
Hierbei wird einfallendes Licht in verschiedene Rich-
tungen, die verschiedenen Beugungsordnungen ent-
sprechen, abgelenkt. Zudem kann dies wellenlan-
genabhangig erfolgen. So kénnen zwei unterschiedli-
che Wellenldngen in unterschiedliche Beugungsord-
nungen abgelenkt werden. Insbesondere kénnen aus
dem Licht einer breitbandigen Lichtquelle, oder aus
den kombinierten Lichtstrahlen mehrerer Laser, ver-
schiedene Wellenlangen ausgewahlt werden, die bei-
spielsweise zur Probenbeleuchtung genutzt werden.
Der in eine erste Beugungsordnung abgelenkte Licht-
anteil erfahrt eine Polarisationsdrehung und hat da-
durch eine andere Polarisation als der Lichtanteil, der
ungebeugt, das heildt in der nullten Beugungsord-
nung, durch das Medium verlauft.

[0009] Prinzipiell ist es wilinschenswert, eine Be-
leuchtung zu erméglichen, bei der zwei Beleuch-
tungswellenlangen einstellbar sind und gleichzeitig
eine weitgehend beliebige Strahlformung ermdéglicht
wird. Dies sollte sehr schnell und méglichst ohne Be-
wegungen mechanischer Komponenten erfolgen.

[0010] Als eine Aufgabe der Erfindung kann ange-
sehen werden, eine Optikanordnung fir ein Lichtmi-
kroskop und ein entsprechendes Verfahren anzuge-
ben, welche eine Mehrfarbbeleuchtung in méglichst
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flexibler, schnell anderbarer Weise ermdglichen, bei
einem gleichzeitig moglichst einfachen und stabilen
Aufbau.

[0011] Diese Aufgabe wird durch die Optikanord-
nung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch
das Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 14
gelost.

[0012] Vorteilhafte Varianten der erfindungsgema-
Ren Optikanordnung und des erfindungsgemafRen
Verfahrens sind Gegenstand der abhangigen An-
spriche und werden auflerdem in der folgenden Be-
schreibung erlautert.

[0013] Bei der Optikanordnung der oben genann-
ten Art sind erfindungsgemafl® Optikkomponenten
zum gemeinsamen Weiterleiten der zwei Lichtan-
teile auf einen gemeinsamen Strahlengang vorge-
sehen. Auf diesem gemeinsamen Strahlengang ist
ein Polarisationsstrahlteiler angeordnet, mit dem die
zwei Lichtanteile polarisationsabhéngig rdumlich ge-
trennt werden, ndmlich in Reflexionslicht, das am Po-
larisationsstrahlteiler reflektiert wird, und Transmis-
sionslicht, das am Polarisationsstrahlteiler transmit-
tiert wird. Eine Lichtstrukturierungsvorrichtung ist vor-
gesehen, mit welcher dem Transmissionslicht und
dem Reflexionslicht verschiedene Strukturierungen
aufgepragt werden kdnnen. Der Polarisationsstrahl-
teiler oder ein weiterer Polarisationsstrahlteiler ist so
angeordnet, dass er das strukturierte Transmissions-
licht und das strukturierte Reflexionslicht auf einen
gemeinsamen Strahlengang zusammenfihrt. Der ge-
meinsame Strahlengang kann insbesondere in Rich-
tung einer zu untersuchenden Probe fiihren.

[0014] In analoger Weise werden bei dem Verfah-
ren der oben genannten Art erfindungsgemafl mit
einem Polarisationsstrahlteiler die beiden Lichtan-
teile unterschiedlicher Wellenldnge und Polarisation
getrennt. Einer der Lichtanteile wird als Reflexions-
licht am Polarisationsstrahlteiler reflektiert. Der an-
dere der Lichtanteile wird als Transmissionslicht am
Polarisationsstrahlteiler transmittiert. Mit einer Licht-
strukturierungsvorrichtung werden dem Transmissi-
onslicht und dem Reflexionslicht verschiedene Struk-
turierungen aufgepragt. Mit dem Polarisationsstrahl-
teiler oder einem weiteren Polarisationsstrahlteiler
werden das strukturierte Transmissionslicht und das
strukturierte Reflexionslicht auf einen gemeinsamen
Strahlengang zusammengefuhrt.

[0015] Die Erfindung nutzt die Eigenschaft, dass der
durch einen AOTF gebeugte Lichtanteil eine ande-
re Polarisationsrichtung hat als ungebeugtes Lichtan-
teil, wobei sich diese beiden Lichtanteile in ihrer Wel-
lenldnge oder Wellenlangenzusammensetzung un-
terscheiden konnen, beziehungsweise nutzt die Er-
findung die Eigenschaft, dass durch einen EOM sehr
schnell nacheinander verschiedene Lichtanteile, die
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sich in der Wellenlange unterscheiden, auf verschie-
dene Polarisationsrichtungen gedreht werden kon-
nen. So kdnnen vom AOTF / EOM zwei Lichtantei-
le ausgegeben werden, die insbesondere senkrecht
zueinander polarisiert sind und sich in ihrer Wellen-
ldnge unterscheiden. Beim Stand der Technik wird
der am AOTF ungebeugte Lichtanteil haufig ausge-
blendet und nicht weiter genutzt. Im Unterschied da-
zu kénnen bei der Erfindung diese beiden Lichtan-
teile weitergeleitet werden, und zwar auf einen ge-
meinsamen Strahlengang. Optikkomponenten hierzu
kénnen demnach so angeordnet sein, dass sie so-
wohl einen gebeugten als auch einen ungebeugten
Lichtanteil einfangen, also insbesondere die Licht-
anteile einer nullten und einer ersten Beugungsord-
nung. Die Optikkomponenten kénnen beispielsweise
ein oder mehrere Linsen, Spiegel oder Prismen um-
fassen. Durch die unterschiedlichen Beugungsord-
nungen unterscheiden sich die Ausbreitungsrichtun-
gen der beiden Lichtanteile geringfiigig. Es kann vor-
gesehen sein, dass die Optikkomponenten, die auf
den AOTF / EOM folgen, dazu gestaltet sind, diesen
Unterschied in den Ausbreitungsrichtungen der zwei
Lichtanteile zu reduzieren. Hierzu kann ausgenutzt
werden, dass die beiden Lichtanteile sich in ihrer Wel-
lenlange unterscheiden. Haben die Optikkomponen-
ten eine Dispersion (wellenldngenabhéngige Brech-
kraft), so kbnnen sie die beiden Lichtanteile verschie-
den beeinflussen. Die Dispersion und Form der Op-
tikkomponenten kann so gewahlt sein, dass ein durch
die verschiedenen Beugungsordnungen verursach-
ter Abstand zwischen den zwei Teilstrahlen verringert
(und nicht etwa vergrof3ert) wird.

[0016] Durch den Polarisationsstrahlteiler, der ins-
besondere ein Polarisationsstrahlteilerwirfel sein
kann, werden die beiden Lichtanteile auf verschiede-
ne Strahlengange geflhrt. Hierbei wird genutzt, dass
die beiden Lichtanteile zueinander senkrecht pola-
risiert sein kdnnen. Das am Polarisationsstrahltei-
ler reflektierte Licht (nachfolgend Reflexionslicht) ent-
spricht daher einem der Lichtanteile und das trans-
mittierte Licht (nachfolgend Transmissionslicht) ent-
spricht dem anderen Lichtanteil. Der Strahlengang,
auf den das Reflexionslicht geleitet wird, wird nach-
folgend als erster Strahlengang bezeichnet und der
Strahlengang des Transmissionslichts wird entspre-
chend als zweiter Strahlengang bezeichnet.

[0017] Nachdem die beiden Lichtanteile durch die
Lichtstrukturierungsvorrichtung unabhé&ngig vonein-
ander geformt wurden, werden sie wieder auf einem
gemeinsamen Strahlengang zusammengefihrt. Dies
kann mit einem zusatzlichen Polarisationsstrahlteiler
erfolgen oder mit demselben Polarisationsstrahlteiler,
der zunachst die rdumliche Trennung bewirkt hat.

[0018] Der Polarisationsstrahlteiler, die Lichtstruktu-
rierungsvorrichtung und Strahlumlenkelemente kon-
nen so angeordnet sind, dass mit dem ersten
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und dem zweiten Strahlengang zusammen eine ge-
schlossene Schleife gebildet wird, welche vom Trans-
missionslicht und vom Reflexionslicht in umgekehrter
Richtung durchlaufen wird. Das Transmissionslicht
trifft demnach, nachdem ihm von der Lichtstrukturie-
rungsvorrichtung eine Struktur aufgepragt wurde, er-
neut auf den Polarisationsteiler, allerdings aus der-
jenigen Richtung, in welche am Polarisationsstrahl-
teiler das Reflexionslicht abgelenkt wurde. Analog
trifft das Reflexionslicht, nachdem ihm von der Licht-
strukturierungsvorrichtung eine Struktur aufgepragt
wurde, erneut auf den Polarisationsteiler, allerdings
aus derjenigen Richtung, in welche am Polarisations-
strahlteiler das Transmissionslicht transmittiert wur-
de. Bei diesem zweiten Auftreffen wird das Transmis-
sionslicht erneut transmittiert und das Reflexionslicht
erneut reflektiert, so dass diese beiden auf einem ge-
meinsamen Strahlengang ausgegeben werden, ins-
besondere in Richtung einer Probe. Damit Transmis-
sionslicht erneut am Polarisationsstrahlteiler trans-
mittiert wird und Reflexionslicht erneut reflektiert wird,
soll sich die Lichtpolarisation beim Durchlaufen der
geschlossenen Schleife entweder nicht andern oder
nur voribergehend andern, so dass beim zweiten
Auftreffen auf den Polarisationsstrahlteiler die Polari-
sation genauso ist, wie beim erstmaligen Verlassen
des Polarisationsstrahlteilers.

[0019] Die Lichtstrukturierungsvorrichtung ist so ge-
staltet, dass auftreffendem Licht eine raumliche
Struktur aufgepragt wird. Uber einen Querschnitt des
Lichts wird demnach die Lichtintensitat und/oder -
phase variabel verandert. Bei einer bevorzugten Aus-
gestaltung umfasst die Lichtstrukturierungsvorrich-
tung eine Flussigkristallmatrix als strukturiertes Ele-
ment, wobei allgemein auch transmissive oder re-
flektive Gitter oder Mikrospiegel-Arrays genutzt wer-
den kdnnen. Die Flussigkristallmatrix umfasst mehre-
re voneinander unabhangig schaltbare Flissigkristal-
lelemente. Die Flussigkristallelemente kénnen in ei-
nem zweidimensionalen Muster direkt nebeneinan-
der angeordnet sein. Eine solche Flussigkristallma-
trix wird auch als LCoS oder LCoS-SLM bezeichnet
(LCoS: Liquid Crystal on Silicon; SLM: Spatial Light
Modulator). An die Flussigkristallelemente kann je-
weils eine einstellbare Spannung angelegt werden,
wodurch eine Kipprichtung der Fliissigkristallmoleku-
le des jeweiligen Flussigkristallelements einstellbar
ist. Hierdurch kann eine Phase von auftreffendem
Licht einstellbar verandert werden, wobei die Pha-
se innerhalb eines Intervalls prinzipiell beliebig ge-
schoben werden kann. Dabei bestimmt die Polarisa-
tionsrichtung des auftreffenden Lichts relativ zur Aus-
richtung der Flussigkristallelemente, ob eine varia-
ble Phasenanderung eingestellt werden kann oder
nicht. Ist die Lichtpolarisation parallel zu einer Rich-
tung, die nachfolgend als Wirkachse der FlUssigkris-
tallmatrix bezeichnet wird, so kann die Lichtphase va-
riabel verstellt werden, wahrend Licht mit einer Licht-
polarisation senkrecht hierzu unabhéangig von einem
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Schaltzustand der Flussigkristallmatrix diese durch-
lauft, an der Rickseite reflektiert wird und wieder zu-
rucklauft, ohne dass eine Phasenanderung variabel
einstellbar ware. Bei verschiedenen Varianten der Er-
findung wird eine solche Flussigkristallmatrix mit re-
flektiver Rickseite verwendet, wobei diese Ausfih-
rungen auch prinzipiell abgewandelt werden kénnen
zu einer transmissiven FlUssigkristallmatrix, die nur
einmal vom Licht durchlaufen wird.

[0020] Durch eine Flissigkristallmatrix kann somit
bei geeigneter Lichtpolarisation eine Phase eines
auftreffenden Lichtstrahls tiber den Strahlquerschnitt
variabel eingestellt werden. Aus diesem Phasengit-
ter kann in der Probenebene ein Amplitudengitter /
eine Amplitudenvariation resultieren, beispielsweise
durch Ausblendung von auf3eren Lichtanteilen.

[0021] Es kann bevorzugt sein, zwei verschiede-
ne Flussigkristallbereiche zu nutzen, wobei einer
der beiden Flissigkristallbereiche dem Formen des
Transmissionslichts dient und der andere der beiden
Flissigkristallbereiche dem Formen des Reflexions-
lichts dient. Die beiden FlUssigkristallbereiche kon-
nen zu verschiedenen Flissigkristallmatrizen geho-
ren. In diesem Fall kbnnen die zwei Flissigkristallma-
trizen zueinander um 90° gedrehte Wirkachsen ha-
ben, so dass die unterschiedlichen Polarisationsrich-
tungen des Transmissionslichts und des Reflexions-
lichts dazu fiihren, dass jeweils nur eine der beiden
Flussigkristallmatrizen variabel die Phase des auf-
treffenden Lichts verandert. Allerdings sind Flissig-
kristallmatrizen sehr kostspielig, so dass es bevor-
zugt sein kann, wenn die beiden Flissigkristallberei-
che verschiedene Bereiche derselben Flussigkristall-
matrix sind.

[0022] Reflexionslicht kann auf dem Strahlengang,
der eine geschlossene Schleife ab dem Polarisati-
onsstrahlteiler bildet, zun&chst auf den ersten Flus-
sigkristallbereich und danach auf den zweiten Flus-
sigkristallbereich geleitet werden. Dabei soll das Re-
flexionslicht eine Polarisationsrichtung haben, durch
welche die Phase des Reflexionslichts nur von ei-
nem der beiden Flussigkristallbereiche variabel be-
einflusst wird. Das Transmissionslicht wird hingegen
zunachst auf den zweiten Flussigkristallbereich und
danach auf den ersten Flussigkristallbereich gelei-
tet, wobei es eine Polarisationsrichtung hat, durch
welche die Phase des Transmissionslichts wiederum
nur von dem anderen der beiden Flissigkristallberei-
che variabel beeinflusst wird. Dass das Transmissi-
onslicht und das Reflexionslicht jeweils nur von ei-
nem der beiden Flussigkristallbereiche variabel be-
einflusst werden, kann erreicht werden, indem die Po-
larisationsrichtung des Transmissionslichts und des
Reflexionslichts in geeigneter Weise gedreht wird:

[0023] Hierzu kann ein Polarisationsdreher zum
Drehen der Polarisationsrichtung von auftreffendem
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Licht um 90° vorhanden und so angeordnet sein,
dass er zweimal durchlaufen wird, namlich direkt vor
und direkt nach Auftreffen auf einen der beiden Flis-
sigkristallbereiche. Durch das zweimalige Auftreffen
ist die Polarisationsrichtung schlussendlich gleich wie
zuvor, allerdings ist die Polarisationsrichtung beim
Auftreffen auf diesen Flussigkristallbereich um 90°
gedreht. So kann bei dieser Ausflhrung das Trans-
missionslicht zunachst auf den Polarisationsdreher,
dann auf den zweiten Flussigkristallbereich, dann auf
den Polarisationsdreher und dann auf den ersten
Flussigkristallbereich treffen, wahrend das Reflexi-
onslicht in umgekehrter Reihenfolge auf diese Kom-
ponenten trifft. Selbstverstandlich kann auch hier
die Anordnung so abgewandelt werden, dass das
Transmissionslicht in umgekehrter Reihenfolge die
oben genannten Komponenten durchlauft, wahrend
das Reflexionslicht in der genannten Reihenfolge die
Komponenten durchlauft.

[0024] Der Polarisationsdreher kann durch ein ein-
ziges MN2-Plattchen gebildet sein oder zwei A/2-
Plattchen umfassen, von denen das eine A/2-Platt-
chen vor Auftreffen auf den zweiten Flissigkristallbe-
reich durchlaufen wird und das andere A/2-Plattchen
nach Auftreffen auf den zweiten Flissigkristallbereich
durchlaufen wird. Die A/2-Plattchen sind so angeord-
net, dass ihre Kristallachsen parallel sind.

[0025] Es kann bevorzugt sein, dass das Transmis-
sionslicht und das Reflexionslicht jeweils beim ers-
ten Auftreffen auf einen der beiden Flissigkristallbe-
reiche unbeeinflusst bleiben und erst beim zweiten
Auftreffen beeinflusst werden. Die Flissigkristallbe-
reiche, die Polarisationsrichtungen des Transmissi-
ons- und Reflexionslichts sowie gegebenenfalls die
optische Achse des Polarisationsdrehers kénnen ent-
sprechend ausgerichtet sein. Dies ist fiir eine besse-
re Strahlqualitat forderlich.

[0026] In einer Abwandlung der oben beschriebenen
Ausfuhrungen wird eine Flussigkristallmatrix verwen-
det, mit der einstellbar ist, ob eine Polarisationsrich-
tung von auftreffendem Licht gedndert, insbesonde-
re gedreht wird oder nicht. Hierbei wird ausgenutzt,
dass bei geeigneter Orientierung der Flussigkristall-
matrix eine Phasenanderung von nur einer Kompo-
nente des auftreffenden Lichts zu einer Polarisations-
drehung dieses Lichts, insbesondere um 90°, oder zu
einer Polarisationsanderung zu elliptischer Polarisati-
on flhrt. Insbesondere zusammen mit einer Halbwel-
lenplatte kann damit vorgegeben werden, ob eine Po-
larisationsrichtung so ist, dass Transmissions- / Re-
flexionslicht in Richtung des Probenbereichs weiter-
geleitet wird oder nicht. Durch eine Phasenanderung
mittels der Flussigkristallmatrix, welche eine ellipti-
sche Polarisation bewirkt, kdnnen variabel die Antei-
le eingestellt werden, zu denen das Transmissions- /
Reflexionslicht am Polarisationsstrahlteiler reflektiert
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und transmittiert wird. So ist eine Amplitudenmodula-
tion mdéglich.

[0027] Bei dieser Ausfuhrung ist die Flussigkris-
tallmatrix nicht in einer geschlossenen Schleife als
Strahlengang angeordnet. Vielmehr werden das Re-
flexions- und Transmissionslicht mittels Strahlumlen-
kelemente auf unterschiedliche Flissigkristallberei-
che vorzugsweise derselben Flissigkristallmatrix ge-
leitet und sodann auf dem jeweils selben Weg wie-
der zurtick zum Polarisationsstrahlteiler gelenkt. Das
Reflexions- und Transmissionslicht kbnnen dabei je-
weils senkrecht auf die Flussigkristallbereiche gelei-
tet werden, was fir die Strahlqualitat férderlich ist.
Um sowohl das Reflexions- als auch das Transmis-
sionslicht durch dieselbe Flussigkristallmatrix geeig-
net zu beeinflussen, kann vorgesehen sein, dass
mit einem Polarisationsdreher die Polarisationsrich-
tung des Transmissions- und/oder Reflexionslichts
vor Auftreffen auf die FlUssigkristallmatrix gedreht
wird.

[0028] Das Reflexionslicht lauft also vom Polarisa-
tionsstrahlteiler auf einem ersten Strahlengang Uber
einen Polarisationsdreher zu einem Flussigkristallbe-
reich der Flussigkristallmatrix und auf demselben ers-
ten Strahlengang wieder zuriick zum Polarisations-
strahlteiler. Die FlUssigkristallmatrix ist dabei so an-
geordnet, dass je nach Schaltzustand ihrer Flissig-
kristallelemente keine oder eine variabel einstellba-
re Polarisationsanderung bewirkt wird. Insbesonde-
re kann eine Polarisationsdrehung um 90° oder eine
Anderung von linearer Polarisation zu zirkularer oder
elliptischer Polarisation bewirkt werden. Zusammen
mit dem Polarisationsdreher kann dadurch je nach
Schaltzustand der Flissigkristallelemente eine Po-
larisationsrichtung des Reflexionslichts um 90° oder
0° gedreht werden, so dass das von der Flissig-
kristallmatrix zuriickkommende Reflexionslicht ein-
stellbar am Polarisationsstrahlteiler in Richtung ei-
nes Probenbereichs transmittiert wird oder in Rich-
tung der Lichtquelle reflektiert wird, beziehungsweise
bei elliptischer Polarisation zu variablen Anteilen, die
durch die FlUssigkristallmatrix einstellbar sind, trans-
mittiert und reflektiert wird. Der optionale Polarisati-
onsdreher kann ein A/2-Plattchen sein, dessen opti-
sche Achse in einem Winkel von 22,5° zum Trans-
missions- oder Reflexionslicht und entsprechend in
einem Winkel von 67,5° zum anderen des Trans-
missions- oder Reflexionslichts stehen kann. Eine
Ausrichtung der Flussigkristallmatrix kann parallel zur
urspriinglichen Polarisationsrichtung des Transmis-
sions- oder Reflexionslicht stehen, womit je nach
Schaltzustand der Flissigkristallelemente eine Pola-
risationsdrehung von 90° oder keine Polarisations-
drehung des auftreffendes Lichts (das durch den
Polarisationsdreher bereits gedreht wurde) erreicht
wird, oder eine Polarisationsanderung zu elliptischer
Polarisation.
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[0029] In analoger Weise lauft das Transmissions-
licht vom Polarisationsstrahlteiler auf einem zweiten
Strahlengang uber fakultativ den Polarisationsdreher
oder einen zusatzlichen Polarisationsdreher zu ei-
nem anderen Flissigkristallbereich der Flissigkris-
tallmatrix. Auf demselben zweiten Strahlengang lauft
es wieder zuriick zum Polarisationsstrahlteiler. Da-
bei ist die Flussigkristallmatrix so angeordnet, dass
je nach Schaltzustand ihrer FliUssigkristallelemente
eine Polarisationsdrehung, keine Polarisationsdre-
hung oder eine Anderung zu elliptischer Polarisation
bewirkt wird. Auf dem Rickweg zum Polarisations-
strahlteiler ist nach dem Polarisationsdreher je nach
Schaltzustand der Flissigkristallelemente eine Po-
larisationsrichtung des Transmissionslichts um 90°
oder 0° gedreht, oder elliptisch polarisiert. Das von
der Flussigkristallmatrix zuriickkommende Transmis-
sionslicht wird dadurch am Polarisationsstrahlteiler
wahlweise in Richtung der Lichtquelle transmittiert,
oder in Richtung des Probenbereichs reflektiert (auf
einen gemeinsamen Strahlengang mit transmittier-
tem Reflexionslicht), oder bei elliptischer Polarisation
teilweise reflektiert und teilweise transmittiert.

[0030] Der erste und zweite Strahlengang haben
vorzugsweise die gleiche optische Weglénge.

[0031] Die vorbeschriebene Variante kann auch so
abgewandelt werden, dass keine Halbwellenplatte
erforderlich ist. Hierbei kann die Ausrichtung der
Flussigkristallmatrix in einem Winkel von 45° zu so-
wohl der Polarisationsrichtung des Reflexionslichts
als auch der Polarisationsrichtung des Transmissi-
onslichts gesetzt sein. Abhangig von einem An- oder
Aus-Zustand der Flussigkristallelemente erfolgt da-
durch eine 90°-Polarisationsdrehung oder keine Po-
larisationsdrehung an der Flussigkristallmatrix. So
kann auch hier eingestellt werden, ob zurtickgewor-
fenes Transmissions-/Reflexionslicht am Polarisati-
onsstrahlteiler weiter in Richtung zur Probe oder zu-
riick in Richtung zur Lichtquelle geleitet wird. Uber
Zwischenzustande der Flussigkristallelemente kann
wiederum eine variable elliptische Polarisation einge-
stellt weren, womit eine teilweise Reflektion und teil-
weise Transmission am Polarisationsstrahlteiler er-
folgt.

[0032] Eine aufgepragte Strukturierung kann eine
Uber einen Querschnitt des Reflexions- oder Trans-
missionslichts variierende Polarisation aufweisen.
Fir verschiedene Pixel/Abschnitte des Strahlquer-
schnitts kann demnach unabhéngig von den Ub-
rigen Pixeln/Abschnitten eine Polarisationsrichtung
um 0° oder 90° gedreht werden oder die Polarisati-
on zu elliptischer Polarisation gedndert werden. Die
Lichtstrukturierungsvorrichtung bestimmt somit, wel-
che Teile des Reflexions- und Transmissionslichts
auf den gemeinsamen Strahlengang weitergeleitet
werden, wahrend die Ubrigen Teile in Richtung des
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AOTF/EOM zuriickgeleitet werden. Dadurch entsteht
ein amplitudenmoduliertes Beleuchtungsmuster.

[0033] Anstelle oder zusatzlich zu einem A/2-Platt-
chen kénnen auch ein Faraday-Rotator im Strahlen-
gang des Transmissionslichts und/oder ein Faraday-
Rotator im Strahlengang des Reflexionslichts einge-
setzt werden. Durchlauft Licht den Faraday-Rotator
auf einem Hin- und Rickweg, wird hierbei die Polari-
sationsrichtung des Lichts zweimal in dieselbe Rich-
tung weitergedreht, im Gegensatz zu einem A/2-Platt-
chen, welches die Polarisationsrichtung von Licht auf
dem Rickweg wieder zurtickdreht. Der Faraday-Ro-
tator kann so eingestellt werden, dass bei zweimali-
gem Durchlaufen eine Polarisationsdrehung von 90°
bewirkt wird, so dass Transmissionslicht anschlie-
Rend am Polarisationsstrahlteiler reflektiert wird, be-
ziehungsweise Reflexionslicht anschliefend am Po-
larisationsstrahlteiler transmittiert wird. Die Flussig-
kristallbereiche kénnen dann genutzt werden, um
dem Licht Gber seinen Querschnitt ein Phasenmuster
aufzupragen, so dass insbesondere in einer Probe-
nebene eine phasenmodulierte Beleuchtung bereit-
gestellt wird.

[0034] Mit der Erfindung kénnen zwei Beleuchtun-
gen unterschiedlicher Wellenlange gleichzeitig mo-
duliert und zu einem Probenbereich geleitet werden.
Es ist aber auch moglich, fir farbsequentielle Mes-
sungen zwei oder mehr verschiedene Wellenlangen
nacheinander, und nicht zwingend gleichzeitig, zum
Probenbereich zu leiten. Es kann ein zusétzlicher
AOTF vorm Polarisationsstrahlteiler vorhanden sein,
womit Beleuchtungslicht beide AOTF durchlauft. Der
zusatzliche AOTF kann fiir farbsequentielle Messun-
gen schnell zwischen verschiedenen Wellenlangen
durchschalten, fir die an den zwei Bereichen der
Flussigkristallmatrix verschiedene Strukturierungen
bereitgestellt werden.

[0035] Die Erfindung betrifft auch ein Lichtmikro-
skop mit einer Optikanordnung, die wie hier beschrie-
ben gestaltet sein kann. Das Lichtmikroskop umfasst
einen Lichtquellenanschluss. An diesen kann eine
Lichtquelle angekoppelt sein, beispielsweise mehre-
re Laser oder eine breitbandige Lichtquelle. Der Licht-
quellenanschluss ist so gestaltet, dass bei Anschluss
einer Lichtquelle deren Licht den hier beschriebenen
Strahlengang durchlauft. Zudem kann das Lichtmi-
kroskop einen Detektoranschluss umfassen, an wel-
chen ein Lichtdetektor angeschlossen sein kann. Die-
ser kann als rdumlich auflésende Kamera gestaltet
sein.

[0036] Die als zusétzliche Optikanordnungsmerk-
male beschriebenen Eigenschaften der Erfindung er-
geben bei bestimmungsgemalliem Gebrauch auch
Varianten des erfindungsgemafRen Verfahrens. Um-
gekehrt kénnen die beschriebenen Komponenten der
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Optikanordnung auch dazu eingerichtet sein, die Ver-
fahrensvarianten auszufiihren.

[0037] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
werden nachstehend mit Bezug auf die beigefiigten
schematischen Figuren beschrieben. Hierin zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ers-
ten Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsge-
maRen Lichtmikroskops;

Fig. 2 eine schematische Darstellung von Kom-
ponenten eines Ausflhrungsbeispiels einer er-
findungsgemafen Optikanordnung; und

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines wei-
teren Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsge-
maRen Lichtmikroskops.

[0038] Gleiche und gleich wirkende Bestandteile
sind in den Figuren in der Regel mit denselben Be-
zugszeichen gekennzeichnet.

[0039] Fig. 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer er-
findungsgemaRen Optikanordnung 100, welche Teil
eines erfindungsgemafen Lichtmikroskops 110 ist.

[0040] Das Lichtmikroskops 110 umfasst eine hier
nicht naher dargestellte Lichtquelle 1, welche Be-
leuchtungslicht 2 aussendet. Die Lichtquelle 1 kann
beispielsweise mehrere Laser umfassen, deren
Strahlengange durch eine Spiegelireppe auf einen
gemeinsamen Strahlengang zusammengefiihrt wer-
den.

[0041] Die Optikanordnung 100 umfasst eine Licht-
strukturierungsvorrichtung 30, welche dem Beleuch-
tungslicht eine Struktur aufpragt. Das in dieser Wei-
se strukturierte Licht 52 wird Gber Optikkomponenten
80, welche insbesondere ein Objektiv 81 umfassen
kénnen, zu einem Probenbereich 83 geleitet.

[0042] Licht, das von einer Probe im Probenbereich
83 zurlickgeworfen wird, wird als Probenlicht 93 be-
zeichnet und kann beispielsweise Lumineszenzlicht,
das heildt Fluoreszenzlicht oder Phosphoreszenz-
licht, sein. Es kann Uber dasselbe Objektiv 81 gelei-
tet werden und anschlieRend durch einen Strahlteiler
90 vom Strahlengang des Beleuchtungslichts 52 ge-
trennt werden, ehe es durch einen Detektor 95 nach-
gewiesen wird.

[0043] Zun&chst trifft das Beleuchtungslicht 2 auf ei-
nen AOTF 5. Dieser kann einen Lichtanteil des Be-
leuchtungslichts 2 mit einer bestimmten auswéahlba-
ren Wellenldnge in eine erste Beugungsordnung ab-
lenken. Ein anderer Lichtanteil des Beleuchtungs-
lichts kann in Richtung einer nullten Beugungsord-
nung den AOTF 5 durchqueren. Diese beiden Licht-
anteile unterscheiden sich nicht nur in ihrer Wellen-
l&nge, sondern auch in ihrer Polarisation, da bei der
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Ablenkung in die Richtung der ersten Beugungsord-
nung die Lichtpolarisation um 90° gedreht wird.

[0044] Anstelle des dargestellten AOTF kann auch
ein EOM verwendet werden. Uber eine Beleuch-
tungseinheit werden dem EOM zeitmoduliert, das
heil3t zeitlich nacheinander, zwei Lichtstrahlen (nach-
folgend: Lichtanteile) zugefiihrt, welche sich in ih-
ren Wellenldngen unterscheiden. Der EOM kann die
Polarisationsrichtung des ersten Lichtanteils drehen
und sodann durch eine Steuereinheit so umgeschal-
tet werden, dass die Polarisation des zeitlich nachfol-
genden Lichtanteils in eine andere Richtung gedreht
wird, so dass die beiden Lichtanteile insbesondere ei-
ne zueinander senkrechte Polarisation haben.

[0045] Diese beiden Lichtanteile unterschiedlicher
Polarisation werden nun vom AOTF/EOM zu einem
Polarisationsstrahlteiler 10 geleitet. Dieser trennt die
beiden Lichtanteile in Reflexionslicht 12A und Trans-
missionslicht 12B. Reflexionslicht 12A wird auf einen
ersten Strahlengang 11A reflektiert und (insbesonde-
re gleichzeitig) wird Transmissionslicht 12B auf einen
zweiten Strahlengang 11B transmittiert.

[0046] Das Transmissionslicht 12B wird iber Strahl-
umlenkelemente 17, beispielsweise ein oder mehre-
re Spiegel oder Prismen, zur Lichtstrukturierungsvor-
richtung 30 geleitet.

[0047] Die Lichtstrukturierungsvorrichtung 30 um-
fasst hier eine Flussigkristallmatrix 35 als strukturier-
tes Element. Eine solche FlUssigkristallmatrix 35 wird
auch als LCoS bezeichnet (Liquid Crystal on Silicon).
Auftreffendes Licht durchlduft die Flissigkristallma-
trix 35, wird an deren Rickseite reflektiert (das heildt
insbesondere am Silizium-Chip) und durchlauft noch-
mals die Flussigkristallmatrix 35, ehe es austritt. Eine
Amplitudenmodulation des auftreffenden Lichts wird
hiermit allein noch nicht erreicht, wohl aber eine Pha-
senmodulation. Die Flissigkristallmatrix 35 umfasst
mehrere Flissigkristallelemente, die doppelbrechend
sind und unabhangig voneinander eingestellt werden
kénnen. Je nach Einstellung kann ein Fllssigkristal-
lelement die Phase von auftreffendem Licht varia-
bel verédndern, aber nur, wenn die Polarisationsrich-
tung des auftreffenden Lichts geeignet zur Flissig-
kristallmatrix steht. Bei senkrechter Polarisationsrich-
tung hierzu wird das Licht hingegen weitergeleitet,
ohne dass Schaltzustande der Flissigkristallelemen-
te einen Einfluss auf eine Phasenanderung des Lichts
hatten.

[0048] Im Beispiel von Fig. 1 treffen das Reflexi-
onslicht 12A und das Transmissionslicht 12B auf
dieselbe Flissigkristallmatrix 35. Da das Reflexions-
licht 12A und das Transmissionslicht 12B zuein-
ander senkrecht linear polarisiert sind, wirde oh-
ne weitere MalBnahmen nur entweder das Reflexi-
ons- oder das Transmissionslicht variabel phasen-
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moduliert werden. Damit sowohl das Reflexions- als
auch das Transmissionslicht variabel phasenmodu-
liert werden kdnnen, wird ein Polarisationsdreher 28
eingesetzt. Dieser kann eine N/2-Platte sein, die so
ausgerichtet ist, dass sie die Polarisation von auftref-
fendem Transmission- oder Reflexionslicht um 90°
dreht. Dies ist in dem Figureneinschub in Fig. 1 ge-
zeigt: Die optische Achse 28A steht in einem Win-
kel von 45° zur Polarisationsrichtung 61B des Trans-
missionslichts vor Auftreffen auf die Halbwellenplatte
28, so dass die Polarisationsrichtung 61B um 90° ge-
dreht wird zur Polarisationsrichtung 62B. Fir das Re-
flexionslicht ist die Polarisationsdrehung an der Halb-
wellenplatte gerade umgekehrt zum beschriebenen
Fall.

[0049] Im dargestellten Beispiel trifft das Reflexions-
licht 12A zunachst auf einen ersten Flissigkristall-
bereich 35A der Flissigkristallmatrix 35. Anschlie-
Rend wird es Uber ein Umlenkelement 18, beispiels-
weise einen Spiegel oder ein Prisma, abgelenkt und
wird ein zweites Mal auf die Flissigkristallmatrix 35
gelenkt, namlich auf einen zweiten Flissigkristallbe-
reich 35B, welcher insbesondere verschieden oder
nicht Uberlappend zum ersten FlUssigkristallbereich
35A sein kann. Bevor das Reflexionslicht 12A aber
das zweite Mal auf die Flissigkristallmatrix 35 trifft,
trifft es auf den Polarisationsdreher 28, der die Po-
larisationsrichtung um 90° dreht. Das Reflexionslicht
12A hat dadurch beim zweiten Auftreffen eine ande-
re Polarisation als beim ersten Auftreffen. Somit wird
das Reflexionslicht 12A nur entweder beim ersten
oder beim zweiten Auftreffen variabel phasenmodu-
liert, wahrend es beim anderen Auftreffen keine Pha-
senmodulation erfahrt.

[0050] Nach dem zweiten Auftreffen auf die Fllssig-
kristallmatrix 35 durchlauft das Reflexionslicht 12A
erneut den Polarisationsdreher 28, womit die Polari-
sationsrichtung wieder zuriickgedreht wird.

[0051] Das Transmissionslicht 12B durchlauft den-
selben Strahlengang wie das Reflexionslicht 12A,
aber in umgekehrter Richtung. Somit trifft das Trans-
missionslicht 12B zunachst auf den Polarisationsdre-
her 28, bevor es am Flussigkristallbereich 35B erst-
malig auf die Flussigkristallmatrix 35 trifft. Anschlie-
Rend durchlauft es wieder den Polarisationsdreher 28
und trifft dann auf den Flissigkristallbereich 35A.

[0052] Das Reflexionslicht 12A wird demnach nur
vom ersten oder zweiten Flissigkristallbereich 35A
oder 35B phasenmoduliert, wahrend das Transmis-
sionslicht 12B vom anderen der beiden Flissigkris-
tallbereiche phasenmoduliert wird. Dadurch kénnen
dem Reflexionslicht 12A und dem Transmissions-
licht 12B unterschiedliche Phasenmodulationen auf-
gepragt werden.
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[0053] Die Flussigkristallelemente des ersten und
zweiten Flussigkristallbereichs 35A, 35B kdnnen so
eingestellt werden, dass sie Phasengitter erzeugen.
Bei dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 sind die
Flussigkristallbereiche 35A, 35B in einer Pupille-
nebene angeordnet, womit in einer Probenebene
(oder einer hierzu konjugierten Ebene) ein Lichtmus-
ter erzeugt wird, das Uber eine FourierTransformati-
on mit dem Lichtmuster, das in der Pupillenebene er-
zeugt wird, zusammenhangt. Aus dem Phasenmus-
ter in der Pupillenebene wird daher in einer Probe-
nebene (oder dazu konjugierten Ebene) ein Amplitu-
dengitter. Um ein gewlinschtes Amplitudengitter be-
reitzustellen, das heildt eine gewinschte gitterférmi-
ge Intensitatsverteilung in der Probenebene, kann ei-
ne Steuereinheit tber einen IFTA (iterativen Fourier-
Transformationsalgorithmus) das gewtlinschte Pha-
senmuster in der Pupillenebene berechnen und die
Flussigkristallbereiche entsprechend einstellen.

[0054] Die in Fig. 1 dargestellte Variante kann auch
so abgewandelt werden, dass die Flussigkristallbe-
reiche nicht in einer Pupillenebene angeordnet sind,
sondern in einer Zwischenbildebene bzw. einer zur
Probenbildebene konjugierten Ebene. In dem Fall
kann das erzeugte Phasenmuster auch als Phasen-
muster in die Probenebene abgebildet werden. Hier-
bei kann aber auch in anderer Weise ein Amplituden-
gitter in der Probenebene bewirkt werden: So kann ei-
ne Gitterkonstante des Phasengitters so gewahlt wer-
den, dass héhere Beugungsordnungen nicht von den
Optikkomponenten 80 bis zum Probenbereich 83 ge-
leitet werden, sondern vorher ausgeblendet werden.
Allein beispielsweise eine -1., 0. und +1. Beugungs-
ordnung werden bis zum Probenbereich 83 geleitet.
Dadurch wird in der Probenebene aus dem urspriing-
lichen Phasengitter ein Amplitudengitter, also eine In-
tensitatsmodulation.

[0055] Der Strahlengang bildet ab dem Polarisati-
onsstrahlteiler 10 eine geschlossene Schleife, die
Uber die Strukturierungsvorrichtung 30 verlauft. Hier-
bei durchlaufen das Reflexionslicht 12A und das
Transmissionslicht 12B die geschlossene Schleife in
umgekehrter Richtung.

[0056] Weil die Polarisation des Transmissionslichts
12B beim erneuten Auftreffen auf dem Polarisations-
strahlteiler 10 gleich ist wie beim friiheren Verlas-
sen des Polarisationsstrahlteilers, wird das Transmis-
sionslicht 12B in Richtung des Probenbereichs 83
transmittiert, und nicht etwa in Richtung der Lichtquel-
le 1 reflektiert.

[0057] In analoger Weise hat das Reflexionslicht
12A beim erneuten Auftreffen auf dem Polarisations-
strahlteiler 10 die gleiche Polarisation wie beim friihe-
ren Verlassen des Polarisationsstrahlteilers und wird
deshalb erneut reflektiert. Damit gelangt das Reflexi-
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onslicht 12A auf einen gemeinsamen Strahlengang
55 mit dem Transmissionslicht 12B.

[0058] Das strukturierte Transmissionslicht 12B und
das strukturierte Reflexionslicht 12A, das heil’t die
beiden manipulierten Lichtanteile unterschiedlicher
Wellenlénge, verlaufen nun auf einem gemeinsamen
Strahlengang 55 und konnten unabhangig voneinan-
der ein gewtlinschtes Phasen- oder Intensitatsmuster
erhalten.

[0059] Als erster Strahlengang 11A, auf den das
Reflexionslicht 12A ab dem Polarisationsstrahlteiler
10 geleitet wird, kann ein Strahlengang verstanden
werden, den das Reflexionslicht 12A bis zum struk-
turierten Element durchlauft. Als zweiter Strahlen-
gang 11B, auf den das Transmissionslicht 12B ab
dem Polarisationsstrahlteiler 10 geleitet wird, kann in
entsprechender Weise ein Strahlengang verstanden
werden, den Transmissionslicht 12B bis zum struk-
turierten Element durchlauft. Das Transmissionslicht
12B lauft auf dem ersten Strahlengang 11A zum Po-
larisationsstrahlteiler 10, und das Reflexionslicht 12A
lauft auf dem zweiten Strahlengang 11B zum Polari-
sationsstrahlteiler 10.

[0060] Fakultativ kann auf die Strahlumlenkelemen-
te 16 oder 17 verzichtet werden, oder diese kdnnen
an anderer Stelle in dem Strahlengang, der die ge-
schlossenen Schleife bildet, angeordnet sein.

[0061] Bei einer Abwandlung der abgebildeten Aus-
fihrung kann die dargestellte Flussigkristallmatrix 35
durch zwei Flussigkristallmatrizen ersetzt werden.
Sind diese Flussigkristallmatrizen in ihrer Wirkrich-
tung senkrecht zueinander angeordnet, kann auf den
Polarisationsdreher verzichtet werden. Da Flussig-
kristallmatrizen jedoch sehr teuer sind, ist diese Aus-
fihrung mit hdheren Kosten verbunden.

[0062] Fig. 2 zeigt in einer schematischen Auf-
sicht Komponenten einer erfindungsgemafen Op-
tikanordnung 100, die im Wesentlichen gleich wie
die Optikanordnung aus Fig. 1 sein kann. In Fig. 2
sind mit Pfeilen die Ausbreitungsrichtungen des Be-
leuchtungslichts 2, des Reflexionslichts 12A und
des Transmissionslichts 12B gezeigt. Zudem sind
hier teilweise die Polarisationsrichtungen angege-
ben. Das Beleuchtungslicht 2 umfasst die beiden
Lichtanteile 2A, 2B unterschiedlicher Wellenlange,
welche die angegebenen unterschiedlichen Pola-
risationen haben. Zudem sind die Polarisations-
richtungen des Transmissionslichts 12B, welches
dem Lichtanteil 2B entspricht, auf den verschiede-
nen Strahlengangabschnitten angegeben. Wie dar-
gestellt, andert sich durch den Polarisationsdreher 28
die Polarisationsrichtung zweimal. Die Polarisations-
richtung des Reflexionslichts 12A ist auf jedem Strah-
lengangabschnitt jeweils senkrecht zu der des Trans-
missionslichts 12B und ist zur Ubersichtlichkeit nicht

2019.10.31

in Fig. 2 eingetragen. Auf dem gemeinsamen Strah-
lengang 55 sind beide Polarisationsrichtungen des
Reflexionslichts 12A (Lichtanteil 2A) und des Trans-
missionslichts 12B (Lichtanteil 2B) eingetragen.

[0063] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalien Optikanordnung 100, die Teil eines
erfindungsgemafen Lichtmikroskops 110 sein kann,
ist in Fig. 3 gezeigt.

[0064] Komponenten, die gleich wie in Fig. 1 oder
Fig. 2 gestaltet sind, sind mit gleichen Bezugszeichen
gekennzeichnet und werden hier nicht nochmals be-
schrieben. Die beiden Lichtanteile unterschiedlicher
Wellenlange und Polarisation werden auch hier durch
einen Polarisationsstrahlteiler 10 auf verschiedene
Strahlengange 11A und 11B geteilt. Allerdings bil-
den die beiden Strahlengange 11A und 11B keine
geschlossene Schleife. Vielmehr [auft Reflexionslicht
12A auf dem Strahlengang 11A bis zu einem ers-
ten Bereich 35A der Flussigkristallmatrix 35 und auf
demselben Strahlengang 11A wieder zuriick zum Po-
larisationsstrahlteiler 10. Analog lauft Transmissions-
licht 12B auf dem zweiten Strahlengang 11B bis zu
einem zweiten Bereich 35B der Flussigkristallmatrix
35 und auf demselben Strahlengang 11B wieder zu-
rick zum Polarisationsstrahlteiler 10. Verschiedene
Seiten eines gemeinsamen Umlenkelements 19 kon-
nen in den beiden Strahlengangen 11A und 11B ein-
gesetzt werden, so dass das Transmissions- und Re-
flexionslicht 12A, 12B nah nebeneinander und paral-
lel zur Flussigkristallmatrix 35 laufen und senkrecht
auf diese treffen.

[0065] Die Flissigkristallmatrix 35 steht hier in einer
Zwischenbildebene, wobei der Aufbau auch so modi-
fiziert werden kann, dass die FlUssigkristallmatrix 35
in einer Pupillenebene angeordnet ist.

[0066] Damit das Reflexionslicht 12A und das Trans-
missionslicht 12B am Polarisationsstrahlteiler 10
nicht wieder zurtick zum AOTF 5 laufen, missen sich
die Polarisation des Reflexionslichts 12A auf dem
Strahlengang 11A und die Polarisation das Trans-
missionslicht 12B auf dem Strahlengang 11B um 90°
andern. Dies wird durch einen Polarisationsdreher
29 zusammen mit der FlUssigkeitsmatrix 35 erreicht.
Der Polarisationsdreher 29 ist hier eine Halbwellen-
platte (M2-Platte), deren Abmessungen grof3 genug
sind, dass sie sowohl im Strahlengang 11A als auch
im Strahlengang 11B angeordnet ist. Die Polarisati-
on des Reflexionslichts 12A ist in den Figurabschnit-
ten 70A, 71A und 72A gezeigt. 70A zeigt die opti-
sche Achse 29A der Halbwellenplatte 29 sowie die
Polarisationsrichtung 80A des Reflexionslichts be-
vor es die Halbwellenplatte 29 durchlauft sowie die
dadurch um insbesondere 135° gedrehte Polarisa-
tionsrichtung 81A des Reflexionslichts. Figurenab-
schnitt 71A zeigt, wie sich diese Polarisationsrichtung
81A durch die Flussigkristallmatrix 35 dndern kann.
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Diese ist so ausgerichtet, dass sie je nach Schalt-
zustand der Flissigkristallelemente eine Polarisati-
onsanderung, insbesondere -drehung, durchfuhrt. Ist
ein Flussigkristallelement in einem Aus-Zustand, va-
riiert es nicht variabel die Phase und die Polarisa-
tionsrichtung bleibt gleich, das heilt die Polarisati-
onsrichtung bleibt unverandert 81A. In einem An-Zu-
stand verzdgert hingegen das Flussigkristallelement
die Phase der Polarisationskomponente, die in Figur-
abschnitt 71A in horizontaler Richtung liegt; daraus
resultiert, dass die Polarisationsrichtung auf 82A ge-
dreht werden kann, insbesondere wenn die horizon-
tale Polarisationskomponente von 81A um eine halbe
Wellenldnge (oder um ein ganzzahliges Vielfaches
der Wellenlange plus eine halbe Wellenlénge) relativ
zur vertikalen Polarisationskomponente verschoben
wird. Das Flussigkristallelement kann auch auf ver-
schiedene Zwischenzustande eingestellt werden, bei
denen eine andere Phasenverschiebung eingestellt
wird (nicht dargestellt). Daraus folgt eine elliptische
Polarisation. Im dargestellten Fall 1auft nun das Re-
flexionslicht zurtick von der Flussigkristallmatrix zur
Halbwellenplatte, wo die Polarisationsrichtung erneut
gedreht wird, wie in Figurabschnitt 72A gezeigt: Auf-
grund der Ausrichtung 29A der optischen Achse 29
wird fur ein Flussigkristallelement im An-Zustand die
Polarisationsrichtung 82A um 45° gedreht zu 84A,
das heilt die Polarisationsrichtung steht 90° zum ur-
sprunglichen Polarisationszustand. Damit wird das
Reflexionslicht nun am Polarisationsstrahlteiler trans-
mittiert. Hingegen wird fur ein Flissigkristallelement
im Aus-Zustand die Polarisationsrichtung 81A um 67,
5° gedreht zu 83A, das heil3t die Polarisationsrich-
tung ist wieder im Ursprungszustand. Dieser Teil des
Reflexionslichts wird daher am Polarisationsstrahltei-
ler zurlick Richtung Lichtquelle reflektiert und gelangt
nicht auf den gemeinsamen Strahlengang 55.

[0067] Fir das Transmissionslicht sind die entspre-
chenden Situationen in den Figurabschnitten 70B,
71B und 72B gezeigt. Die Polarisationsrichtung 80B
des Transmissionslichts steht zun&chst in einem Win-
kel von 22,5° zur Ausrichtung 29A der Halbwellen-
platte und wird daher um 45° in die Polarisationsrich-
tung 81B gedreht. Nun trifft das Transmissionslicht
auf die Flussigkristallmatrix, wo bei einem Aus-Zu-
stand eines Flussigkristallelements die Polarisations-
richtung 81B unverandert bleibt (siehe Figurabschnitt
71B) oder bei einem An-Zustand des Flissigkristall-
elements gedreht wird auf 82B. Wenn das Transmis-
sionslicht erneut auf die Halbwellenplatte trifft, wird
die Polarisationsrichtung 81B um 45° gedreht in die
Richtung 83B, welche wie in Figurabschnitt 72B ge-
zeigt gerade der urspringlichen Polarisation 80B ent-
spricht. Das heil3t, in diesem Fall wird Transmissi-
onslicht erneut am Polarisationsstrahlteiler transmit-
tiert, in Richtung der Lichtquelle. Hingegen steht die
Polarisationsrichtung 82B, die bei einem An-Zustand
eines Flussigkristallelements erzeugt wird, in einem
Winkel von 67,5° zur Halbwellenplatte und wird da-
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her von dieser um 135° gedreht, so dass die resul-
tierende Polarisationsrichtung 84B senkrecht zur ur-
springlichen Polarisation 80B steht und das Trans-
missionslicht nun am Polarisationsstrahlteiler reflek-
tiert wird, auf den gemeinsamen Strahlengang 55.

[0068] Daher kann die Flissigkristallmatrix zusam-
men mit dem Polarisationsstrahlteiler und dem Pola-
risationsdreher dem ersten und dem zweiten Lichtan-
teil jeweils eine Uber den jeweiligen Strahlquerschnitt
variabel einstellbare Intensitatsverteilung aufpragen.
Vorteilhafterweise erfolgt dies fur beide Lichtantei-
le unabhangig und schnelle Anderungen der Inten-
sitétsverteilungen sind durch die Flissigkristallmatrix
moglich, ohne dass zeitaufwéndigere Verschiebun-
gen oder Drehungen von Komponenten nétig wéren.

[0069] In einer Abwandlung der Ausfiihrung von
Fig. 3 kann auf die Halbwellenplatte verzichtet wer-
den, insbesondere wenn die Ausrichtung der Flis-
sigkristallmatrix in einem Winkel von 45° zu so-
wohl der Polarisationsrichtung des Reflexionslichts
als auch der Polarisationsrichtung des Transmissi-
onslichts steht. In diesem Fall kann auch abhéangig
von einem An- oder Aus-Zustand der Flissigkristal-
lelemente eine 90°-Polarisationsdrehung oder keine
Polarisationsdrehung an der Flissigkristallmatrix er-
reicht werden. Demgemal kann auch hier eingestellt
werden, ob zurlickgeworfenes Transmissions-/Refle-
xionslicht am Polarisationsstrahlteiler weiter in Rich-
tung zur Probe oder zuriick in Richtung zur Lichtquel-
le geleitet wird.

Bezugszeichenliste

Lichtquelle

2 Beleuchtungslicht

5 AOTF

10 Polarisationsstrahl-
teiler

1A erster Strahlengang

11B zweiter Strahlen-
gang

12A Reflexionslicht

12B Transmissionslicht

16,17, 18,19 Umlenkelemente

28 Polarisationsdreher,
Halbwellenplatte

28A optische Achse der
Halbwellenplatte 28

29 Polarisationsdreher,
Halbwellenplatte

29A optische Achse der

Halbwellenplatte 29
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30 Lichtstrukturierungs-
vorrichtung

35 Flussigkristallmatrix

35A erster Bereich der
Flussigkristallmatrix

35B zweiter Bereich der
Flussigkristallmatrix

52 strukturiertes Be-
leuchtungslicht

55 gemeinsamer Strah-
lengang

61B Polarisationsrichtung

des Transmissions-
lichts vor Durchlau-
fen des Polarisati-
onsdrehers 28

62B Polarisationsrichtung
des Transmissions-
lichts nach Durch-
laufen des Polarisa-
tionsdrehers 28

70A, 71A, 72A Schaubilder zur Po-
larisationsanderung

des Reflexionslichts

70B, 71B, 72B Schaubilder zur Po-
larisationsanderung
des Transmissions-

lichts
80 Optikkomponenten

80A, 81A, 82A, 83A, 84A  Polarisationsrichtun-
gen des Reflexions-

lichts

Polarisationsrichtun-
gen des Transmissi-

80B, 81B, 82B, 83B, 84B

onslichts
83 Probenbereich
90 Strahlteiler
93 Probenlicht
95 Detektor
100 Optikanordnung
110 Lichtmikroskop

Patentanspriiche

1. Optikanordnung zur flexiblen Mehrfarbbeleuch-
tung fur ein Lichtmikroskop
- mit einem AOTF (5), welcher dazu eingerichtet ist,
zwei Lichtanteile von auftreffendem Beleuchtungs-
licht (2) in unterschiedliche Beugungsordnungsrich-
tungen zu beugen, wobei sich die zwei Lichtanteile
(2A, 2B) in ihrer Wellenldnge und Polarisation unter-
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scheiden, oder mit einem EOM, mit dem zwei zeit-
lich aufeinander folgende Lichtanteile (2A, 2B) unter-
schiedlicher Wellenlédnge auf verschiedene Polarisa-
tionsrichtungen eingestellt werden, gekennzeichnet
durch:

- einen Polarisationsstrahlteiler (10), der so ange-
ordnet ist, dass die beiden Lichtanteile unterschiedli-
cher Wellenlange und Polarisation des AOTF (5) oder
EOM auf ihn treffen und polarisationsabhangig ge-
trennt werden in Reflexionslicht (12A), das am Polari-
sationsstrahlteiler (10) reflektiert wird, und Transmis-
sionslicht (12B), das am Polarisationsstrahlteiler (10)
transmittiert wird, und

- eine Lichtstrukturierungsvorrichtung (30), mit wel-
cher dem Transmissionslicht (12B) und dem Refle-
xionslicht (12A) verschiedene Strukturierungen auf-
pragbar sind,

- wobei der Polarisationsstrahlteiler (10) oder ein wei-
terer Polarisationsstrahlteiler so angeordnet ist, dass
er das strukturierte Transmissionslicht (12B) und das
strukturierte Reflexionslicht (12A) auf einen gemein-
samen Strahlengang (55) zusammenfuhrt.

2. Optikanordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet,
dass Optikkomponenten zum gemeinsamen Weiter-
leiten der zwei Lichtanteile auf einem gemeinsamen
Strahlengang vom AOTF (5) oder EOM zum Polari-
sationsstrahlteiler (10) vorgesehen sind,
dass die Optikkomponenten so angeordnet sind,
dass die gemeinsam weitergeleiteten Lichtanteile
Licht einer nullten Beugungsordnung sowie einer ers-
ten Beugungsordnung des AOTF oder EOM umfas-
sen.

3. Optikanordnung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Optikkomponenten eine
Dispersion aufweisen, durch welche ein Unterschied
in den Ausbreitungsrichtungen der zwei Lichtanteile
(2A, 2B) reduziert wird.

4. Optikanordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtstruk-
turierungsvorrichtung (30) mindestens eine Flissig-
kristallmatrix (35) umfasst, welche mehrere vonein-
ander unabhéngig schaltbare Flissigkristallelemen-
te aufweist, mit denen eine Phase von auftreffendem
Transmissionslicht (12B) und Reflexionslicht (12A)
einstellbar veranderbar ist.

5. Optikanordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Polarisa-
tionsstrahlteiler (10), die Lichtstrukturierungsvorrich-
tung (30) und Strahlumlenkelemente (16, 17) so an-
geordnet sind, dass diese eine geschlossene Schlei-
fe als Strahlengang bilden, welcher vom Transmissi-
onslicht (12B) und Reflexionslicht (12A) in umgekehr-
ter Richtung durchlaufen wird.
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6. Optikanordnung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet,
dass die mindestens eine Flussigkristallmatrix (50) ei-
nen ersten und einen zweiten Flussigkristallbereich
(35A, 35B) umfasst,
wobei das Reflexionslicht (12A) auf dem Strahlen-
gang, der eine geschlossene Schleife ab dem Polari-
sationsstrahlteiler (10) bildet, zun&chst auf den ersten
Flussigkristallbereich (35A) und danach auf den zwei-
ten Flussigkristallbereich (35B) geleitet wird und da-
bei eine Polarisationsrichtung hat, durch welche die
Phase des Reflexionslichts (12A) nur von einem der
beiden Flissigkristallbereiche (35B) variabel beein-
flusst wird,
wobei das Transmissionslicht (12B) zunachst auf den
zweiten FlUssigkristallbereich (35B) und danach auf
den ersten Flussigkristallbereich (35A) geleitet wird
und dabei eine Polarisationsrichtung hat, durch wel-
che die Phase des Transmissionslichts (12B) nur
von dem anderen der beiden Flissigkristallbereiche
(35A) variabel beeinflusst wird.

7. Optikanordnung nach einem der Anspriche 4
bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste und zweite Flussigkristallbereich (35A,
35B) Bereiche derselben Flissigkristallmatrix (35)
sind,
dass ein Polarisationsdreher (28) zum Drehen der
Polarisationsrichtung von auftreffendem Licht um 90°
vorhanden und so angeordnet ist, dass eines aus
dem Transmissions- und dem Reflexionslicht (12B):
zunachst auf den Polarisationsdreher (28), dann auf
den zweiten Flussigkristallbereich (35B), dann wieder
auf den Polarisationsdreher (28) und dann auf den
ersten Flussigkristallbereich (35A) trifft,
wahrend das andere aus dem Transmissions- und
dem Reflexionslicht (12A) in umgekehrter Reihenfol-
ge auf diese Komponenten (28, 35A, 35B) trifft.

8. Optikanordnung nach einem der Anspriiche 4
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Flussig-
kristallbereiche (35A, 35B) und die Polarisationsrich-
tungen des Transmissionslichts (12B) und des Re-
flexionslichts (12A) so ausgerichtet sind, dass so-
wohl das Transmissionslicht (12B) als auch das Re-
flexionslicht (12A) jeweils beim ersten Auftreffen auf
einen der beiden Flussigkristallbereiche (35A, 35B)
unbeeinflusst bleiben und beim zweiten Auftreffen
auf die Flussigkristallbereiche (35A, 35B) beeinflusst
werden.

9. Optikanordnung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Strahlumlenkelemente (16, 17,
19) zwischen dem Polarisationsstrahlteiler (10) und
der FlUssigkristallmatrix (35) so angeordnet sind,

- dass Reflexionslicht (12A) vom Polarisationsstrahl-
teiler (10) auf einem ersten Strahlengang (11A) zu
einem Flussigkristallbereich (35A) der Flussigkristall-
matrix (35) geleitet wird und auf demselben ersten
Strahlengang (11A) wieder zuriick zum Polarisations-
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strahlteiler (10) geleitet wird, wobei die Flissigkristall-
matrix (35) so angeordnet ist, dass je nach Schaltzu-
stand ihrer Flussigkristallelemente eine variable Po-
larisationsanderung, insbesondere eine 90°-Polari-
sationsdrehung oder keine Polarisationsdrehung, be-
wirkt wird,

wobei fakultativ auf dem ersten Strahlengang (11A)
ein Polarisationsdreher (29) angeordnet ist,

womit das von der Flussigkristallmatrix (35) zuruck-
kommende Reflexionslicht (12A) einstellbar am Po-
larisationsstrahlteiler (10) in Richtung eines Proben-
bereichs (83) transmittiert, in Richtung der Lichtquel-
le (1) reflektiert, oder zu einstellbaren Anteilen trans-
mittiert und reflektiert wird,

- dass Transmissionslicht (12B) vom Polarisations-
strahlteiler (10) auf einem zweiten Strahlengang
(11B) zu einem anderen Flissigkristallbereich (35B)
der Flussigkristallmatrix (35) geleitet wird und auf
demselben zweiten Strahlengang (11B) wieder zu-
rick zum Polarisationsstrahlteiler (10) geleitet wird,
wobei die Flussigkristallmatrix (35) so angeordnet
ist, dass je nach Schaltzustand ihrer Flussigkristal-
lelemente eine variable Polarisationsénderung, ins-
besondere eine 90°-Polarisationsdrehung oder keine
Polarisationsdrehung, bewirkt wird,

wobei fakultativ der Polarisationsdreher (29) oder ein
fakultativer zusatzlicher Polarisationsdreher im zwei-
ten Strahlengang (11B) angeordnet ist,

womit das von der Flussigkristallmatrix (35) zuruck-
kommende Transmissionslicht (12B) einstellbar am
Polarisationsstrahlteiler (10) in Richtung des Proben-
bereichs (83) auf einen gemeinsamen Strahlengang
(55) mit transmittiertem Reflexionslicht (12A) reflek-
tiert wird, in Richtung der Lichtquelle (1) transmittiert
wird oder zu einstellbaren Anteilen transmittiert und
reflektiert wird.

10. Optikanordnung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlumlenkelemente
(16, 17, 19) so angeordnet sind, dass das Reflexions-
licht (12A) senkrecht auf den Flissigkristallbereich
(35A) trifft und das Transmissionslicht (12B) senk-
recht auf den anderen Flussigkeitsbereich (35B) trifft.

11. Optikanordnung nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Reflexionslicht
(12A) und das Transmissionslicht (12B) denselben
Polarisationsdreher (29) durchlaufen, welcher ein A/
2-Plattchen ist, dessen optische Achse (29A) insbe-
sondere einen Winkel von 22,5° zur Polarisations-
richtung (80A) des Reflexionslichts (12A) und einen
Winkel von 67,5° zur Polarisationsrichtung (80B) des
Transmissionslichts (2B) bildet, oder umgekehrt.

12. Optikanordnung nach einem der Anspruche 1
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein zusatz-
licher AOTF vorm Polarisationsstrahlteiler (10) vor-
handen ist, mit dem fiir farbsequentielle Messungen
eine weitere Wellenlangenauswahl ermoglicht ist.
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13. Lichtmikroskop mit einer Optikanordnung nach
einem der Anspriiche 1 bis 12.

14. Verfahren zur flexiblen Mehrfarbbeleuchtung
far ein Lichtmikroskop,
- wobei mit einem AOTF (5) zwei Lichtanteile von auf-
treffendem Beleuchtungslicht (2) in unterschiedliche
Beugungsordnungsrichtungen gebeugt werden, wo-
bei sich die zwei Lichtanteile (2A, 2B) in ihrer Wel-
lenldnge und Polarisation unterscheiden, oder wobei
mit einem EOM zwei zeitlich aufeinander folgende
Lichtanteile (2A, 2B) unterschiedlicher Wellenlédnge
auf verschiedene Polarisationsrichtungen eingestellt
werden, dadurch gekennzeichnet,
- dass mit einem Polarisationsstrahlteiler (10) die bei-
den Lichtanteile unterschiedlicher Wellenlange und
Polarisation getrennt werden in Reflexionslicht (12A),
das am Polarisationsstrahlteiler (10) reflektiert wird,
und Transmissionslicht (12B), das am Polarisations-
strahlteiler (10) transmittiert wird,
- dass mit einer Lichtstrukturierungsvorrichtung (30)
dem Transmissionslicht (12B) und dem Reflexions-
licht (12A) verschiedene Strukturierungen aufgepragt
werden, und
- dass mit dem Polarisationsstrahlteiler (10) oder ei-
nem weiteren Polarisationsstrahlteiler das strukturier-
te Transmissionslicht (12B) und das strukturierte Re-
flexionslicht (12A) auf einen gemeinsamen Strahlen-
gang (55) zusammengefihrt werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine aufgepragte Strukturierung
eine Uber einen Querschnitt des Reflexions- oder
Transmissionslichts (12A, 12B) variierende Polarisa-
tion aufweist, wodurch ein durch die Lichtstrukturie-
rungsvorrichtung (30) vorgebbarer Teil des Reflexi-
ons- oder Transmissionslichts (12A, 12B) am Polari-
sationsstrahlteiler (10) auf den gemeinsamen Strah-
lengang (55) weitergeleitet wird und der tbrige Teil in
Richtung des AOTF (5) zurlickgeleitet wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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